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Beschreibung 



Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren und einen akustischen Sensor zum Bestimmen der Entfemimg 
ernes schallerzeugenden Zieles. Die Erfindung bezieht sich ferner auf eine Verwendung des Verfahrens zum 
Bestimmen der Entfernung, von sich bewegenden Rad- oder Kettenfahrzeugen und eine Verwendung des 
akustischen Sensors in Minen. 

Aus der DE 39 36 359 A 1 ist es bekannt, zur Bestimmmung der Zieirichtung und -entfernung von schallerzeu- 
genden Zielen eine aus mehreren Sensoren bestehende Sensoranordnung zu verwenden, wobei zur Zielrich- 
tungsbestimmung akustische Sensoren eingesetzt werden. Zur Zielentfemungsbestimmung wird zusatzlich ein 
Seismiksensor eingesetzt, wobei eine fur das Zie! charakteristische Linie im Luft- und im Bodenschallspektrum 
gemessen und aus der Dopplerverschiebung dieser Unien und der Ausbreitungsgeschwindigkeit der entspre- 
chenden Wellen die radiale Zielgeschwindigkeit und hieraus unter Berucksichtigung des Peilwinkels die Zielent- 
fernung berechnet wird Abgesehen davon. daB hierbei eine Reihe von Sensoren zur Bestimmung der Zielentfer- 
nung notwendig ist, schwankt die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Bodenschallweilen relativzur Ausbreitungs- 
geschwindigkeit der Luftschallwellen je nach Bodenart stark und muB daher bestimmt werdea Hierzu wird das 
Kjeuzspektrum der von zwei Sensoren empfangenen Signale ausgewertet 

Aus der DE 35 43 793 Al ist ein Verfahren zur Ortsbestimmung einer staiionSren Knallquelle bekannt Dabei 
wird em Sensor verwendet, der zwei unterschiedliche Schallwellentypen empfangt Die nachgeschaltete Aus- 
werteeinheit filtert aus dem jeweiligen Empfangssignal die beiden Schallwellentypen heraus und wertet die 
Zeitdifferenz zwischen dem Auftreten der beiden Wellentypen aus. 

Die DE 35 19 269 Al beschreibt ein Verfahren zum Ermittein von Fahrtzustandsdaten mitteis Unterwasser- 
sensoren. Dabei werden die von dem Zie! ausgestrahlten charakteristischen Frequenzen gemessen und aus der 
Frequenzanderungsgeschwindigkeit die entsprechenden Fahrtzustandsdaten bestimmt. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren und einen Sensor zum Bestimmen der Entfernung eines schaller- 
zeugenden Zieles anzugegeben, die einfacher und damit sicherer und schneller arbeiten. 

Diese Aufgabe wird rait den Gegenstanden der Anspruche 1 und 3 geldst 

Luftschailsignale unterliegen bei der Ausbreitung sowohl einer geometrischen, als auch einer atmosphari- 
schen Dampfung. Die atmospharische Dampfung, deren Wert frequenzabhangig ist, kann fur den interessieren- 
den Frequenz- und Entfernungsbereich vemachlassigt werden, so daB die Dampfung im wesentlichen durch die 
geometnsche Ausbreitungsdampfung bestimmt wird. Dabei kann man die Ziele naherungsweise als Punktquel- 
ien (ubiiche Zielentfernungen bis ca. 300 m) und damit die sich ausbreitenden Schallwellen als Kugelwellen 
ansehen. deren Amplitude proportional 1/r und deren Signalleistung proportional l/r^ abfallt. Kann das von 
Zielen abgestrahlte Schallspektrum als konstant fur Bewegungsstrecken der Ziele (Panzerf ahrzeuge u. dgl.) < 
10 m angenommen werden, so kann iiber die Bestinmiung der Signalleistung (Summenleistung oder spektrale 
Leistungsdichte) mit dem zugehorigen Phasenverlauf des Kreuzspektrums an zwei geeigneten Punkten die 
Entfernung des Ziels zum Sensor berechnet werden. 

In Fig. 1 ist ein Ziel 1 dargestellt, das zum Zeitpunkt u einen Abstand n und zum Zeitpunkt tz einen Abstand r2 
von emem akustischen Sensor 2 (Mikrophon) hat, wobei die radiale Distanz zwischen den beiden Punkten Ar = 
r2-ri ist. Durch Auswertung des Phasenverlaufs des Kreuzspektrums an den beiden MeBpunkten n und r2 wird 
Ar berechnet. Mit Ar und der Kenntnis der Signalleistungen P(ri) und P(r2) kann dann Qber das vorstehend 
angenommene Ausbreitungsmodell die gesuchte Zielentfernung n bzw. r2 aus den Signalen des einzigen Sensors 
2 berechnet werden. 

S(r2, kFc) und S(ri, kfc) seien die bereits einer Fouriertransformation unterworfenen und daher im Frequenz- 
raum dargestellten Schallsignale zu den Zeitpunkten t2 und ti, wobei Fg die Frequenzauflosung und k eine 
Laufvariable sind Unter der Annahme. daB das Ziel im Entfernungsbereich r2. ri akustisch gleichformig ab- 
strahlt, ergibt sich als Kreuzspektrum der Signale 

<I>KK(kFG) = S * (r,, kFc) • S(r2, kFc) 

wobei S* das konjugiert komplexe Spektrum des diskreten Spektrums S ist Ausgewertet wird das Phasenspek- 
trum 0(kFG) des Kreuzspektrums 



Mit Kenntnis der Wellengeschwindigkeit, die in der Atmosphare fur Luftschailsignale naherungsweise fre- 
quenzunabhangig etwa 334 m/s betragt. kann dann aus ©(kFc) die Distanz Ar berechnet werden: 

_cs_. 0(kM 
kFc 2n 



wobei Cs die Schallgeschwindigkeit ist 

Dabei ist zu beachten, daB Ar <\/2 gewahlt werden sollte, da die Bestimmung der Phase iiber mehrere 
Nulldurchgange hinweg technisch schwierig reaiisierbar ist ZweckmaBig wird t2-ti so klein gewahlt, daB Ar 
< X/2 ist Bei realen Zielen wie Panzerf ahrzeugen u. dgL sind Zielgeschwindigkeiten Vz < 20 m/s zu erwarten. 

Danach wird aus den beiden Signalleistungen P2 = S^r2) und P| = S^ri) sowie Ar die Zielentfernung n (bzw. 



0(kFG) = arctg 



Im(S*(r.,kFG)S(r2. kFc)) 
Re(SMri.kFG)S(r2,kFG)) 
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r2 = n + Ar) bestimmt Nach dem Kugeiwellenmodell gilt: 
P, = r2Vr,2P2 
Daraus errechnet sich dann die Zielentfernung 



, P,, , _ A r— i— + ^(p./P^-l)"' (p./F>-0 . AF(P,/P^ 
AF(r,) - Ar ^^^^^ ^ f__l_\\ -T^ 

I Vp,/p2- ly 



P1/P2 - 1 



Fig. 2 zeigt den Verlauf von AF(ri)/AF(P|/P2) als Funktion von ri und Ar. 

En fehlerbehafteter Phasenverlauf des ICreuzspektrums fOhrt allgemein zu einem Fehler F(Ar) der Strecke r. 
Dieser kann bezfiglich der Entfemung ri nach der Beziehung 
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Prinzipiell konnen die Ergebnisse durch verschiedene Fehler beeintrachtigt werden, beispielsweise durch 
nicht stationare akustische Abstrahlung des Ziels, Ausbreitungsmodellfehler, MeBfehler usw. Jedoch zeigt eine 
Betrachtung der zwei in diesem Fall bestimmenden Fehler, namlich des Ausbreitungsmodellfehlers und der 
fehlerhaften Bestimmung des Phasenveriaufs des Kreuzspektrtuns, daB in Verbindung mit Ausgieichsverfahren 
(Mittelungsverfahren) das beschriebene EntfemungsmeBverfahren beispielsweise in der Sensorik einer Such- 15 
zundermine geeignet ist 

Fehler des Ausbreitungsmodells fQhren zu einem fehlerbehafteten Ergebnis bezQglich der Entfernung, der 
Entfernungsfehler A F(ri) der Zielentfernung r 1 als Funktion des Fehlers AF(Pi/P2) berechnet sich entsprechend 
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berechnet werden. Fig. 3 zeigt den Verlauf von AF(ri )/AF(Ar) als Funktion von ri und Ar. 35 

Bei einem mit einer entsprechenden Auswertelektronik ausgeriisteten Sensor, bei dem entsprechend den 
Anforderungen gegebenenfalls die ermittelten Werte einem Ausgieichsverfahren unterworfen werden, kann 
weiterhin die Schaltkreisanordnung zur Fourierzerlegung fur die Auswertung von Signalen von Peilsensoren, 
die beispielsweise von dem akustischen Sensor geweckt werden, mitbenutzt werden. Die Auswertelektronik 
kann einen entsprechend programmierten Mikroprozessor umfassen. Der akustische Sensor kann mit niedrigem 40 
Bauvolumen versehen werden und ist robust und insbesondere zum Einsatz in Minen- und Aufkl^ungssensorsy- 
stemen gut geeignet 

Paten tanspruche 

45 

1. Verfahren zum Bestimmen der Entfemung (ri, r2) eines schallerzeugenden Zieles (1) von einem Sensor (2) 
durch Messen und Auswerten akustischer Signalie mit folgenden Schritten: 

a) es werden von dem Sensor (2) zu zwei aufeinanderfolgenden Zeitintervallen (ti, 12) die SchallsignaU 
werte {S(rt), S(r2))des Zieles gemessen; 

b) aus den gemessenen Schallsignalwerten (S(ri), S(r2)) wird nach Fouriertransformation und der 50 
Bildung des Kreuzspektrums der Fouriertransformierten der radiate Differenzwert Ar zwischen den 
Abstandswerten (rj, r2) von Ziel (1) und Sensor (2) bestimmt; 

c) mit Hilfe des radialen Differenzwertes Ar und der aus den Schallsignalwerten (S(ri), S(r2)) bestimm- 
baren Signalleistungswerten (S^(ri), S^(r2)) wird anschlieBend die Zielentfernung (n, r2) unter Benick- 
sichtigung der Beziehung 55 

ermittelt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der zeitiiche Abstand zwischen den aufeinan- eo 
derfolgenden Zeitintervallen (ti, t2) derart gewahlt wird, daB die Differenz Ar zwischen den Abstandswerten 
(rl, r2) des Zieles (1) vom Sensor (2) kleiner als die halbe Wellenlange der empfangenen akustischen 
Siganlwerte (S(rt), S{r2)) ist 

3. Akustischer Sensor mit einer nachgeschalteten Auswerteelektronik zum Bestimmen der Entfemung (ri, 

r2) eines schallerzeugenden Zieles (1) zur Durchfiihrung des Verfahrens nach Anspruch 1 oder 2, wobei die 65 
Auswerteelektronik eine Einrichtung zur Fourierzerlegung der empfangenen Schallsignalwerte (S(ri), S(r2)) 
und einen Prozessor zur Bestimmung des radialen Differenzwertes (Ar) der Abstandswerte (ri, r2) zwischen 
dem Sensor (2) und dem Ziel (1) aufweist weicher ebenfalls den jeweiligen Abstandswert (ri, r2) berechnet 
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4. Verwendung des Verfahrens nach Anspruch 1 oder 2. zum Bestimmen der Entfernung von sich bewegen- 
den Rad- oder Kettenfahrzeugen. 

5. Verwendung des akustischen Sensors nach Anspruch 3 in Minen, 

Hierzu 2 Seite(n) Zeichnungen 
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